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Введение. Вопрос о связи между простран-
ственной структурой ландшафта и урожайностью
представляет практический интерес для сельско-
хозяйственной науки и фундаментальный – для
ландшафтоведения. В сельскохозяйственной ли-
тературе подробно освещается влияние рельефа
на урожайность. Как правило, основное внимание
уделяется либо варьированию урожайности в зави-
симости от принадлежности поля к форме мезоре-
льефа и ее солярной экспозиции [Половинко, 2010;
Шарый с соавт., 2011; Абдулвалеев, Троц, 2015], либо
варьированию урожайности внутри поля, неодно-
родного по микрорельефу [Внутрипольная …, 2000;
Шпедт, Никитина, 2008; Капустянчик, Добротворская,
2011; Капустянчик, 2014]. Внутрипольная неоднород-
ность подробно исследуется в связи с организацией
точного земледелия [Усовершенствованные …, 2010].
Обращается внимание, что закономерность зависи-
мости урожайности от рельефа и структуры почвен-
ного покрова неодинакова в годы с разными погод-
ными условиями, для степной зоны, прежде всего, –
в зависимости от увлажнения [Якушева, 2013]. Для
засушливых условий установлено, например, что в
ложбинах урожайность увеличивается в сухие годы,
но уменьшается во влажные [Шпедт, Пурлаур, 2008].
Для черноземной зоны выявлено различие режима
влажности в течение вегетационного периода в дре-
нируемых и слабодренируемых понижениях: после-
дние сохраняют влагу в течение всего сезона [Куст
с соавт., 2010].

Для снижения рисков, порождаемых неоднород-
ностью почвенно-геоморфологических условий,
была разработана концепция формирования высо-
копродуктивных экологически устойчивых агролан-
дшафтов и совершенствования систем земледелия
на ландшафтной основе [Каштанов, 1992; Лопырев,
1995]. В адаптивно-ландшафтной системе земледе-
лия проблема неоднородности почвенного покрова
внутри больших полей и сопутствующей пестроты
урожайности решается двумя способами: выведе-
нием контрастных участков в иной тип использова-
ния или дифференциацией технологий применитель-
но к участкам с различными условиями в границах
одного производственного поля; предлагается изме-
нение границ полей в соответствии с границами аг-
роэкологических групп земель [Кирюшин, 2011; Вла-
сенко, Добротворская, 2013]. С другой стороны,
монотонность ландшафта благоприятствует «раз-
гоняющимся» потокам ветра и воды и, как следствие,
развитию эрозии и дефляции при распашке, что вы-
нуждает разрабатывать специальные системы тех-
нологических мер (например, [Бараев с соавт., 1963]).

Критерии рациональной пространственной орга-
низации угодий не вполне совпадают в науке о лан-
дшафте и в земледелии. С точки зрения ландшафт-
ного планирования оптимальная пространственная
организация землепользования должна максималь-
но соответствовать ландшафтной структуре [Хоро-
шев, 2012]. Единый способ землепользования пред-
почтительно выбирать для морфологической еди-
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ницы ранга урочища или подурочища. С точки зре-
ния земледелия оптимальные размеры полевых уча-
стков нередко превышают размеры урочищ и вы-
нуждены охватывать целый ряд урочищ, существен-
но различных по плодородию, например – плоскую
водораздельную поверхность, склон долины, делю-
виальный шлейф и террасу. С другой стороны, внут-
риурочищное разнообразие может создавать поме-
хи для корректного расчета урожайности, норм вне-
сения удобрений, затрат горючего и т. д.

Получается, на первый взгляд, что на примени-
мость ландшафтной информации к сельскохозяй-
ственному планированию накладываются серьезные
ограничения. Однако конструктивное значение лан-
дшафтоведения не сводится только к выявлению
границ урочищ и подурочищ. Цель данного иссле-
дования – обосновать значимость эмерджентных
эффектов, возникающих в результате взаимодей-
ствия ландшафтных единиц, для сельскохозяйствен-
ного планирования. В качестве эмерджентного эф-
фекта в данном случае рассматривается урожай-
ность сельскохозяйственных культур на полевых
участках. По нашей гипотезе, она определяется не
только свойствами рельефа и почв, но и особыми
свойствами, которые не присущи каждому простран-
ственному элементу по отдельности, а возникают
только как следствие их взаимодействия между
собой. Например, определенная пропорция и взаи-
морасположение урочищ или фаций с вогнутым,
выпуклым и ровным рельефом может контролиро-
вать целый ряд эмерджентных свойств геосисте-
мы более высокого ранга: уровень грунтовых вод,
распределение снежного покрова, распределение
температур, жизнеспособность популяций животных
(как «вредных» для сельскохозяйственных культур
грызунов, так и контролирующих их численность
«полезных» хищников).

Перечисленные проблемы, хорошо известные
в земледелии, перекликаются с одной из наиболее
важных фундаментальных проблем, находящихся в
сфере интересов и компетенции ландшафтоведения
как науки о природных системах. Выявление эмер-
джентного эффекта, по мнению авторов, составля-
ет «привилегированную» задачу ландшафтоведения
в сравнении, например, с задачами агропочвоведе-
ния и агрохимии, которые в большинстве случаев
вполне могут обойтись без привлечения ландшаф-
товедческой информации при определении пригод-
ности земель для той или иной культуры и выборе
приемлемых технологий. Ландшафтоведение же со
своей стороны должно давать оценки земель, опре-
деляемые пропорциями, взаиморасположением, кон-
фигурацией, размерами соседствующих ландшафт-
ных комплексов внутри полевого участка или сель-
скохозяйственного предприятия.

Исходное теоретическое положение заключает-
ся в следующем. Свойства пространственной еди-
ницы ландшафта являются результатом синергизма
во взаимодействиях группы ее пространственных
элементов, упорядоченных в разные типы ландшаф-
тных структур. Для того чтобы установить наличие

эмерджентного эффекта необходимо иметь данные
измерения одного и того же показателя, отнесенного
к единице площади, но при репрезентативном ряде
разнообразных сочетаний пространственных элемен-
тов внутри этой площади. Удобным объектом явля-
ются измерения урожайности на полевых участках
примерно одинакового размера в пределах генетичес-
ки единого ландшафта с резким доминированием
плоских водораздельных поверхностей, но с варьи-
рующим в пространстве набором субдоминантных
урочищ. Предполагается, что и межгодовая измен-
чивость урожайности зерновых культур также может
зависеть от пропорции доминантных и субдоминант-
ных фаций в пределах полевого участка.

Задача исследования – проверить гипотезу о
значимости внутриполевой ландшафтной структуры
для урожайности зерновых культур и их межгодо-
вой динамики. Предполагается, что наличие субдо-
минантных урочищ (западин, ложбин, солонцов) ока-
зывает влияние на урожайность примыкающих к ним
или расположенных на них полей.

Материалы и методы. Исследование проведе-
но для двух участков в поясе умеренно засушливых
степей Северного Казахстана, расположенных в
Костанайской и Акмолинской областях (рис. 1).

В Костанайской области участок «Перелески»
расположен в Денисовском районе на территории
ТОО «Сарыагаш», которое предоставило данные по
урожайности зерновых культур за 2006–2012 гг. в
пределах каждого поля (всего 60 полей). Участок
расположен в восточной части Зауральской за-
сушливой степной равнинной области в ландшаф-
те озерно-аллювиальной плоской, местами волни-
стой равнины, с озерными котловинами, сложен-
ной лессовидными суглинками и глинами, с
разнотравно-красноковыльной растительностью на
черноземах южных солонцеватых с луговыми по-
чвами. Основную массу травостоя нераспаханных
участков (в большинстве случаев до 10% площади
полевого участка, изредка – до 30%) составляют
ковыль Лессинга, ковыль тырса, ковыль красный,
тонконог стройный, типчак, полыни австрийская и
белая. К пониженным участкам, где грунтовые воды
находятся на глубине 3–6 м, приурочены чернозе-
мы луговые и лугово-черноземные почвы под раз-
нотравно-ковыльно-типчаковыми и пырейными со-
обществами. Солонцы и темно-каштановые луго-
во-черноземные почвы редко залегают сплошными
массивами, являются составными частями комп-
лексов, состоящих из различных типов почв.

Урожайность зерновых составляет в среднем
14,7 ц/га с варьированием по годам от 9 до 23 ц/га.
Урожайность 10 ц/га считается вполне приемлемой.
Хозяйство применяет четырехпольный севооборот
(поля по 570 га): пар – яровая пшеница – однолет-
ние бобовые или бобово-злаковые на сено и зерно –
яровая пшеница.

В Акмолинской области исследование проведе-
но для модельного участка «Капитоновка» на тер-
ритории Буландинского района (сельхозформирова-
ние Журавлевка-1). Сельхозформирование предос-



64 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 3

тавило данные по урожайности зерновых культур за
пять лет (2009–2013 гг.) в пределах каждого поля
(всего 78 полей). Территория принадлежит ландшаф-
ту озерно-аллювиальной слаборасчлененной равни-
ны, сложенной глинами, перекрытыми четвертичны-
ми желто-бурыми лёссовидными суглинками, на
черноземах южных карбонатных тяжелосуглинис-
тых, в прошлом – под разнотравно-красноковыль-
ной степью. На слабопологих склонах имеют не-
большое распространение черноземы малогумусные
карбонатные тяжелосуглинистые хрящеватые. По
западинам, образующим пятнистый рисунок, встре-
чаются лугово-черноземные тяжелосуглинистые
почвы. На восьми полях присутствуют нераспахи-
ваемые западины, занимающие от 0,5 до 4% пло-
щади поля, на 11 полях – распахиваемые (от 0,1
до 12% площади). Пологие склоны долин местами
прорезаны неглубокими ложбинами; только на трех
полях они остаются нераспаханными (3, 10 и 20%
площади поля соответственно), а на 44 полях распа-
хиваются (0,1–15%). Средняя урожайность пшени-
цы по хозяйству 13,4 ц/га с варьированием по годам
от 8 до 22 ц/га.

Проверялась гипотеза о синергическом взаимо-
действии доминантных и субдоминантных фаций с
формированием того или иного уровня грунтовых вод,
обеспечивающим избыточную, оптимальную или
недостаточную влагообеспеченность. Исследова-
на серия полевых участков, отличающихся по доле
суффозионных западин на плоских междуречных
поверхностях, либо эрозионных ложбин на слабопо-
логих склонах.

По данным личных наблюдений авторов, по-
чвенной и топографической карты, интервью с аг-

рономами хозяйств, материалам дешифрирования и
классификации многоканальных космических сним-
ков были созданы карты урочищ. Для уточнения
содержания контуров произведен расчет индекса
NDVI, отражающего продуктивность, которая в
степных условиях тесно связана с режимом увлаж-
нения и засоленности.

Для каждого из двух участков проверялись ги-
потезы о зависимости урожайности пшеницы от
доли площади полевого участка, занятого субдо-
минантными урочищами на фоне доминантных уро-
чищ плоской озерно-аллювиальной равнины. Для уча-
стка «Перелески» рассматривались следующие
виды субдоминантных урочищ: кластеры западин
с периодическим переувлажнением; западины с
галофитной растительностью на солонцах; запа-
дины с лугами; западины с лугами, осложненными
заболоченными микрозападинами; бугры. Для учас-
тка «Капитоновка» рассматривались урочища лож-
бин и замкнутых западин. Часть мелких субдоми-
нантных урочищ при ведении посевных работ распа-
хивается.

Средствами программы Statistica 7.0 рассчита-
ны параметрический (Пирсона) и непараметричес-
кий (Спирмена) коэффициенты корреляции между
урожайностью и долей каждого вида субдоминант-
ного урочища за каждый год.

Методом к-средних и вручную все полевые
участки объединены в несколько классов по соот-
ношению доминантных и разнотипных субдоминан-
тных урочищ для проверки гипотезы о зависимости
урожайности не только от доли субдоминантных
урочищ конкретного вида, а от эмерджентного эф-
фекта их взаимодействия (см. подписи к рис. 2).

Рис. 1. Положение участков исследования: 1 – «Перелески», Костанайская область; 2 – «Капитоновка», Акмолинская область

Fig. 1. Location of study areas: 1 – «Pereleski», Kostanay region; 2 – «Kapitonovka», Akmolinsk region
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Для проверки гипотезы о влиянии ландшафтной
структуры на изменчивость урожайности полевые
участки разделены на классы стабильности: 1 –
поля с урожайностью устойчиво выше средней по
хозяйству; 2 – поля с высокой изменчивостью от года
к году, 3 – поля с устойчиво средней урожайностью,
никогда не достигающей максимальных или мини-
мальных значений по хозяйству, 4 – поля с урожай-
ностью устойчиво ниже средней, в некоторые годы
минимальной, по хозяйству. Таким способом оцени-
валась степень вовлеченности исследуемой про-
странственной единицы в процессы, характерные для
геосистемы вышестоящего ранга, в зависимости от
условий года, то есть оценена межгодовая устой-
чивость межуровневых связей.

Выдвинутые гипотезы о причинах изменчивос-
ти урожайности проверялись путем построения рег-
рессионных и дисперсионных моделей. В первом
случае в качестве зависимых переменных высту-
пала урожайность конкретного года; в качестве не-
зависимых – доли субдоминантных урочищ. В слу-
чае дисперсионного анализа как группирующие пе-
ременные использовались классы пространственной
структуры или стабильности урожая.

Результаты. Для участка «Перелески» зависи-
мость урожайности от доли доминантных урочищ
плоских водораздельных поверхностей выявлена
для твердой пшеницы в отдельные годы. Например,
положительная зависимость проявлялась в умерен-
но влажном и умеренно холодном 2007 г. с коэффи-
циентом корреляции Спирмена (ККС) 0,57. При доле
доминантных плакорных урочищ менее 60% исклю-

чена урожайность выше 14 ц/га, что позволяет счи-
тать такую долю критическим значением. Для мяг-
кой пшеницы доля доминантных урочищ не имеет
определяющего значения: на урожайность влияют
факторы, не связанные с ландшафтной структурой –
внесение удобрений, микрорельеф, способы обра-
ботки почвы и т. п.

Установлена прямая положительная связь меж-
ду долей луговых суффозионных западин и урожай-
ностью. В сухом и очень теплом 2008 г. урожайность
твердой и мягкой пшеницы близкая к среднемного-
летней (12–14 ц/га) наблюдалась только на полях с
повышенной (5–25%) долей луговых западин; поля
без луговых западин дали более низкую урожайность
4–11 ц/га; ККС 0,36 (рис. 3, А). В прохладном и
влажном 2011 г. урожайность на полях с луговыми
западинами – 26–30 ц/га, то есть существенно выше
средней по хозяйству. В экстремально жарком и су-
хом 2010 г. поля с западинами имели урожайность
мягкой пшеницы не ниже 8 ц/га (выше средней для
года по хозяйству), поля без западин 4–7 ц/га.

Гипотеза о зависимости урожайности от доли
солонцовых западин была подтверждена для твер-
дой пшеницы: присутствие солонцов снижает уро-
жайность (ККС –0,55; выше среднемноголетней
(14 ц/га) она может быть только при их отсутствии
(рис. 3, Б). Для мягкой пшеницы, при отсутствии
достоверной зависимости от доли солонцовых за-
падин, повышенной урожайностью выделяются
поля, расположенные в западной части территории,
где в почвенных комплексах доля солонцов пониже-
на. Наиболее высокая урожайность (19 ц/га и бо-

Рис. 2. Варьирование среднемноголетней урожайности твердой пшеницы в зависимости от ландшафтной структуры полевых
участков: А – «Перелески», классы структуры: 1 – повышенная доля солонцовых западин; 2 – высокая доля плоских поверхнос-
тей при повышенной доле солонцовых западин; 3 – максимальная доля плоских поверхностей при небольшой доле переувлажнен-
ных западин; 4 – максимальная доля переувлажненных западин; 5 – максимальная доля солонцовых западин; Б – «Капитоновка»,
классы структуры: 1 – максимальная доля ложбин, минимальная – западин; 2 – высокая доля ложбин при отсутствии водосбор-
ных понижений, с небольшой долей западин; 3 – повышенная доля ложбин и водосборных понижений с небольшой долей западин;
                                      4 – максимальная доля западин и водосборных понижений; 5 – плоские поверхности

Fig. 2. Variability of durum wheat average productivity depending on landscape pattern within a field. А – «Pereleski», pattern classes: 1 –
larger proportion of solonets depressions; 2 – high proportion of flat surfaces with larger proportion of solonets depressions; 3 –
maximum proportion of flat surfaces with low proportion of humid depressions; 4 – maximum proportion of humid depressions; 5 –
maximum proportion of solonets depressions. Б – «Kapitonovka», pattern classes: 1 – maximum proportion of narrow gullies, minimum
of depressions; 2 – high proportion of narrow gullies, absence of drained depressions, low proportion of non-drained depressions; 3 –
larger proportion of narrow gullies and drained depressions with low proportion of  non-drained depressions; 4 – maximum proportion
                                                           of non–drained and drained depressions; 5 – flat surfaces
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лее) характерна для полевых участков с преобла-
данием доминантных урочищ и кластеров западин
с периодическим переувлажнением, западин с лу-
гами, осложненными заболоченными микрозапади-
нами (рис. 2, А). Понижена урожайность твердой
пшеницы обычно при повышенной доле солонцовых
урочищ.

Анализ ландшафтной структуры для классов
стабильности показал, что поля с устойчиво высо-
кой урожайностью выделяются минимальной долей
заболоченных западин. Группа полей с устойчиво
низкой урожайностью, наоборот, характеризуется
повышенной долей заболоченных западин. Доля со-
лонцовых и луговых западин не влияет на изменчи-
вость урожайности во времени.

Для участка «Капитоновка» в сухом и очень
теплом 2012 г. при повышенной доле западин и во-

досборных понижений исключалась урожайность
ниже 10 ц/га (рис. 4, А), но урожайность падала с уве-
личением доли ложбин при ККС –0,29 (рис. 4, Б).
Повышенная урожайность была характерна для по-
лей с большой долей западин, минимальная – с ма-
лой долей западин и отсутствием водосборных по-
нижений (рис. 2, Б). Анализ совместной встречае-
мости классов стабильности урожайности и классов
пространственной структуры показал следующее.
Из 67 полей почти половина (30) характеризуется
высокими колебаниями урожайности, то есть в за-
висимости от погодных условий конкретного года
урожайность может быть как существенно ниже, так
и существенно выше средней по хозяйству. Только
7 полей во все годы имели урожайность существен-
но выше средней. Наибольшая встречаемость по-
лей с высокой урожайностью наблюдается при мо-

Рис. 3. Зависимость урожайности твердой пшеницы от доли урочищ луговых западин (А) и от доли солонцовых западин (Б)
                                                        на полевом участке «Перелески», Костанайская область

Fig. 3. Dependence of durum wheat productivity on the proportion of meadow depressions (A) and solonets depressions (Б) within a field
                                                                                «Pereleski», Kostanay region

Рис. 4. Зависимость урожайности пшеницы в 2012 г. от доли западин (А) и ложбин (Б) от площади полевого участка на участке
                                                                        «Капитоновка», Акмолинская область

Fig. 4. Dependence of wheat productivity in 2012 on the proportion of depressions (А) and narrow gullies (Б) in relation to field area.
                                                                              «Kapitonovka», Akmolinsk region
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нодоминантной ландшафтной структуре, наимень-
шая – на полях с западинами. Наибольшая встре-
чаемость полей с низкой урожайностью наблюда-
ется при доле ложбин более 10%. При большой доле
западин и минимальной доле других субдоминант-
ных урочищ поля не могут попадать в группу с ус-
тойчиво низкой урожайностью, но изменчивость уро-
жайности высокая, что связывается с повышенной
зависимостью от погодных условий года. Поля на
плоских поверхностях без ложбин имели в 2010,
2012, 2013 гг. тем большую урожайность, чем боль-
шую долю поверхности занимали замкнутые запа-
дины (с разницей в 2–3 раза). Однако в 2011 г. с оп-
тимальными погодными условиями и максимальной
средней урожайностью рост доли западин не давал
заметного прироста урожайности. Стабильно сред-
няя урожайность наиболее характерна для полей с
небольшой долей ложбин (до 8%). При доле ложбин
10–22% повышается риск минимальных урожаев.
Поля со значительными колебаниями урожайности от
года к году чаще всего встречаются либо на плос-
ких поверхностях, либо при доле ложбин до 8%. При
доле ложбин более 10% в годы с любыми погодны-
ми условиями наличие на поле еще и западин спо-
собствовало повышению урожайности. В годы с низ-
кой урожайностью (2010, 2012, 2013) доля ложбин
более 10% исключала урожайность выше средней, в
отличие от полей с меньшей долей ложбин. При мак-
симальной урожайности прохладного и влажного
2011 г., наоборот, высокая доля ложбин способство-
вала высокой урожайности выше средней на всех
полях. Среди полей с низкой долей ложбин (менее
8%) при повышенной доле западин урожайность была
ниже, чем при отсутствии западин.

Обсуждение результатов. Урожайность зерно-
вых культур в степях Северного Казахстана зави-
сит от количественного соотношения урочищ, спо-
собных рассеивать либо накапливать влагу. Ланд-
шафтной структурой полевых участков в большой
степени определяется как пространственная, так и
временная вариабельность урожайности пшеницы.
Полученные результаты позволяют представить
механизмы зависимости продуктивности от ланд-
шафтной структуры.

В степных ландшафтах континентальных реги-
онов с характерным риском засух и высокой зави-
симостью урожайности от влажности почв принци-
пиальное значение имеет распределение снежного
покрова, который контролирует глубину промерза-
ния почв, время готовности почв к посеву, обеспе-
ченность почв влагой на жаркий период. Сдувание
снега зимой в понижения может иметь негативное
значение для урожайности плоских и выпуклых уча-
стков. Если отрицательные формы рельефа незам-
кнуты (то есть представляют собой эрозионные
формы), то накопившийся за зиму снег весной быс-
тро уходит по ним с полей по еще не оттаявшей по-
чве: механизм задержки снеговой влаги на летний
период отсутствует. В период весеннего снеготая-
ния вынос с полей влаги по ложбинам может одно-
временно вызывать дефицит элементов минераль-

ного питания, внесенных с удобрениями. Поэтому
наличие ложбин в пределах слабонаклонного поле-
вого участка (более 10% его площади) является
значимым фактором снижения урожайности. С дру-
гой стороны, возможен и позитивный микроклима-
тический эффект: повторяемость заморозков на по-
лях зависит от наличия, количества и размеров лож-
бин, способных принять холодный воздух и отвести
его ниже по рельефу в долины. Видимо, это одна из
причин, по которой в наиболее прохладном 2011 г.
урожайность выше средней наблюдалась на всех
полях с долей ложбин более 10%, а при меньшей
доле ложбин варьировала в значительно более ши-
роком диапазоне значений.

Замкнутые понижения (западины) способны
накапливать снеговую влагу, что поддерживает бла-
гоприятный уровень грунтовых вод в соседних рас-
пахиваемых урочищах при отсутствии явных укло-
нов. Это происходит за счет диффузии вод из запа-
дин. Это один из важных механизмов латеральных
связей, создающий эмерджентный эффект для груп-
пы урочищ в пределах полевого участка. Наличие
западин на полях не гарантирует стабильно высо-
кий урожай. Однако в случае засушливого лета до-
полнительный запас влаги обеспечивает повышение
урожайности по сравнению с полями без западин.
Во влажные прохладные годы (что в целом благо-
приятно для земледелия в Казахстане) этот эффект
не столь заметен. В экстремально влажный год при
большой доле западин урожайность может даже
снижаться за счет фильтрации избыточной влаги за
их пределы. Если в западинах присутствуют озера,
то, как правило, близ озер наблюдаются комплексы
засоленных почв, которые негативно влияют на уро-
жайность пшеницы. При повышенной доле солонцо-
вых западин урожайность как мягкой, так и твердой
пшеницы сильно снижается.

Наиболее благоприятные условия для стабиль-
но высоких показателей урожайности твердой пше-
ницы преимущественно складываются на полях с
доминированием урочищ плоской, местами волнис-
той равнины без солонцов и западин, однако сам факт
плоского рельефа не означает обязательности вы-
сокой урожайности.

Выводы:
– пространственная и временная изменчивость

урожайности пшеницы в степях Северного Казах-
стана определяется ландшафтной структурой полей;
латеральное взаимодействие урочищ создает эмер-
джентный эффект накопления или оттока влаги;

– наличие западин на плоских поверхностях
обеспечивает накопление влаги в периоды снегота-
яния и летних дождей и диффузию ее на примыкаю-
щие урочища, что способствует увеличению урожай-
ности в засушливые годы, но может уменьшать ее
во влажные годы;

– повышенная доля ложбин на слабопологих
склонах вызывает отток дефицитной влаги и эле-
ментов минерального питания в весенний период и
способствует уменьшению урожайности в засушли-
вые годы;
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– сложная ландшафтная структура на полях с
повышенной долей западин или ложбин способству-
ет росту межгодовой изменчивости урожайности;
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INFLUENCE  OF  LANDSCAPE  PATTERN  ON  PRODUCTIVITY
OF  GRAIN  CROPS  IN  THE  STEPPE  ZONE

OF  NORTHERN  KAZAKHSTAN

The research provides rationales for relevance of the concept of emergent effects that arise as a result
of interaction between landscape units under agricultural planning. We test the hypothesis that proportion
of dominant and subdominant landscape units within a model area controls the productivity of grain crops
and its interannual dynamics. For two areas in the moderately dry steppes of Northern Kazakhstan we
studied effects of synergetic interactions between units of flat surfaces, depressions and narrow gullies
which result in a groundwater level ensuring abundant, optimum or insufficient humidity on fields. Correlation
coefficients between productivity and share of each subdominant unit type were calculated. Dependence
of productivity and its temporal variability on the classes of landscape pattern was revealed. Occurrence
of depressions on flat surfaces ensures water accumulation and its expansion to adjacent units. This favors
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productivity increase in dry years but can result in its decrease in wet years. High occurrence of narrow
gullies on gentle slopes causes water and nutrients output in spring resulting in the productivity decrease
in dry years. Mosaic landscape pattern at fields with a higher share of depressions or low gullies favors the
increasing variability of productivity.

Key words: steppe, landscape, spatial pattern, proportions, grain crops, productivity, variability,
humidity.
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